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En un món on les xarxes WSN cada vegada s‟utilitzen més, se‟ns presenta 
una gran oportunitat d‟utilitzar aquesta tecnologia en un aspecte, on encara no 
ha arrelat amb força: com és donar una resposta ràpida en catàstrofes naturals 
i en l‟exploració d‟indrets que per les seves característiques geogràfiques o pel 
perill que suposa, no es pot enviar éssers humans. 
 
És per això, que en aquest projecte es realitzarà l‟estudi i la implementació 
d‟una antena, com a element bàsic d‟un sistema d‟antenes, capaç de 
transmetre les dades captades per diferents sensors. 
 
Així doncs, aquest projecte es dividirà en una primera part on es realitzarà el 
disseny teòric a través de la simulació dels diferents prototips amb l‟objectiu 
d‟aconseguir les característiques requerides.  
 
Un cop obtingut el disseny del prototip, es passarà a la segona part del 
projecte que consistirà en la seva construcció. 
 
Per finalitzar, es procedirà a la caracterització experimental de la seva 
adaptació, diagrama de radiació i polarització per mitjà d‟un analitzador de 
xarxes i una cambra anecoica, amb l‟objectiu de corroborar els resultats 
obtinguts en les simulacions realitzades en l‟etapa de disseny. 
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In a world where WSN networks are increasingly being used, we have a great 
opportunity to use this technology in an application which it has not yet become 
firmly established: providing quick responses to natural disasters, and the 
exploration of places where humans cannot be sent due to the geographical 
features or by the inherent danger of the place. 
Therefore, in this project we will carry out the design and implementation of an 
antenna, as a basic element of an antenna system capable of transmitting data 
acquired by several sensors. 
Thus, this project will be divided in three parts. The first part will consist of the 
theoretical design through simulation of different prototypes aiming to obtain 
the required characteristics. 
Once the design of the prototype is obtained, we will go on to the second part 
of the project consisting of its fabrication. 
Finally, we proceed to the experimental characterization of its impedance 
matching, polarization and radiation pattern using a network analyzer and an 
anechoic chamber, in order to corroborate the results of the simulations in the 
design stage. 
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CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Enfocament 
L‟objectiu d‟aquest projecte és el de construir un node capaç de ser desplegat 
amb un avió/dron (veure figura 1.1) sobre una zona extensa de terreny sense la 
necessitat d‟enviar a persones, ja sigui pel perill que hi pugui haver o per la 
inaccessibilitat del lloc. 
Aquests tipus de sistemes són coneguts com a sistemes DaF, per les seves 
sigles en anglès de Deploy and Forget. 
 
Fig.1.1 Possible escenari de desplegament de les motes amb un dron. 
 
Aquest disseny serà capaç d‟establir una xarxa de comunicacions inalàmbrica 
(WSN “Wireless Sensor Network”) amb la finalitat de transmetre les dades a un 
node final, com ara el mateix avió, un satèl·lit o un ordinador, que s‟hagin 
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obtingut en el monitoratge de qualsevol paràmetre ambiental, ja sigui 
temperatura, pressió, radiació, etc. 
És per això que aquest disseny es podria utilitzar en diversos camps, com ara: 
- Catàstrofes naturals: 
o Crisis nuclear on es podria portar a terme el monitoratge del nivell 
de radiació ambiental sense la necessitat d‟enviar a persones que 
posessin en perill les seves vides. 
o En terratrèmols o tsunamis on es podrien enviar, en un temps 
mínim de resposta, micròfons d‟alta sensibilitat que permetrien 
localitzar a supervivents i així saber on hi han supervivents i 
maximitzar els esforços de rescat. O inclús la tecnologia suficient 
per a que aquests nodes funcionessin com a estacions base de 
telefonia mòbil. 
o En incendis, on es podrien proporcionar dades en temps real 
sobre l‟evolució del foc, que permetessin anticipar-se al seu 
moviment i així idear estratègies de control i extinció més 
eficaces. 
- Exploració espacial: 
o En l‟estudi de la composició del terreny o de l‟atmosfera d‟altres 
planetes o llunes, amb l‟objectiu que es persegueix actualment de 
trobar rastres de vida. Ja sigui aigua, oxigen o per a provar 
l‟existència de vida passada o present, i inclús saber si seria 
viable establir una colònia humana. 
- Agricultura: 
o En el monitoratge de la humitat i/o quantitat de nutrients de la 
terra per a optimitzar els recursos hídrics i fitosantirais. 
 
1.2 Línies de treball de la comunitat 
Actualment aquest tipus de xarxes i nodes s‟utilitzen per a finalitats 
completament diferents a les esmentades amb anterioritat. Algunes aplicacions 
més destacades són: 
- Smart cities: on la implementació d‟aquestes tipus de xarxes permet el 
monitoratge del consum energètic d‟una ciutat i comunicar-se amb la 
central elèctrica per a que aquesta produeixi més o menys energia en 
funció de la demanda com a Màlaga [1] o monitoritzar, com és el cas de 
Santander [2] tot l‟entorn per a que els ciutadans puguin rebre informació 
útil, com ara temperatura, nivell de CO2, etc, de tot l‟entorn.  
- Smart metering [3]: en un escenari on cada vegada més els habitatges 
de nova construcció es construeixen amb panells solars per a la 
producció d‟energia elèctrica, i on tot l‟excedent d‟aquesta energia s‟ha 
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de vendre a les companyies elèctriques es fa necessari d‟un sensor que 
sigui capaç de monitoritzar quina quantitat d‟electricitat s‟està repartint a 
la xarxa o s‟està consumint amb l‟objectiu de que la companyia en tingui 
constància i així pugui actuar en conseqüència  
- Google power meter [4]: projecte de la companyia Google que mitjançant 
sensor elèctrics i un programa informàtic era capaç de comunicar el 
consum elèctric d‟un habitatge, en temps real, al seu propietari per a que 
actués en conseqüència amb la finalitat de estalviar energia i diners.  
 
1.3 Eines 
Per a dur a terme aquest projecte s‟utilitzaran dues eines bàsiques: 
- Matlab (Matrix Laboratory) [5]: software matemàtic que a través d‟un 
llenguatge de programació propi, llenguatge M, ha estat desenvolupat 
per a realitzar tasques de manipulació de matrius, representació de 
dades i funcions, així com la implementació d‟algoritmes, la creació 
d‟interfícies d‟usuari i la comunicació amb altres dispositius que utilitzin 
llenguatges diferents.  
De totes aquestes característiques en el desenvolupament del nostre 
projecte, nosaltres només l‟utilitzarem en la representació de dades i 
funcions amb l‟objectiu d‟obtenir els gràfics dels diferents paràmetres 
que es mesuraran. 
 
 
Fig.1.2 Entorn de treball de Matlab 
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- HFSS (High Frequency Structure Simulator) ([6] i [7]): HFSS és un 
software de simulació que permet realitzar l‟estudi del comportament 
radioelèctric de qualsevol estructura 3D de forma rapida i exacte, 
mitjançant la utilització del mètode d‟elements finits (FEM “Finite Element 
Method”) i d‟un mallat adaptatiu, que es val de la forma geomètrica del 
tetraedre per a solucionar de forma ràpida qualsevol geometria per 
complexa que sigui. 
Encara que nosaltres l‟utilitzarem per a calcular els paràmetres S, el 
Axial Ratio, les corrents elèctriques i els diagrames de radiació, donades 
unes condicions de contorn i de materials HFSS també permet obtenir la 
distribució dels camps elèctrics i magnètics, la impedància característica 
dels ports, el guany, etc. 
 
 
Fig.1.3 Entorn de treball de HFSS 
 
Amb l‟ajut d‟aquestes dues eines s‟intentarà realitzar el disseny de les antenes 
del node que permetin assolir les especificacions tècniques que es demanaran. 
 
1.4 Estructura del treball 
Per tal d‟arribar a l‟objectiu final de construir una antena com a part d‟un 
subsistema d‟antenes que formaran part d‟un node, s‟ha dividit aquest treball 
en tres parts. 
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En una primera part es podran veure les característiques i especificacions 
tècniques que haurà de complir el sistema.  
Després es passarà a l‟anàlisi d‟una primera antena bàsica amb polarització 
lineal que servirà per agafar confiança amb les eines de treball, tals com HFSS 
i Matlab, i per a revisar els coneixements necessaris per tal de donar el salt 
definitiu al disseny final d‟antena amb polarització circular. 
Per acabar, es realitzarà la construcció i caracterització del disseny definitiu 
amb l‟ajut d‟una cambra anecoica i un analitzador de xarxes. 
 
Descripció del node i consideracions especifiques de l‟aplicació   6 
 
 
CAPÍTOL 2. DESCRIPCIÓ DEL NODE I 
CONSIDERACIONS ESPECÍFIQUES DE L‟APLICACIÓ 
 
El disseny que es presentarà a continuació té com a finalitat complir els 
objectius que s‟han esmentat en el capítol 1. 
Aquest disseny es basarà en una estructura geomètrica de N cares, on en cada 
una d‟elles hi haurà una antena, la qual és l‟objectiu d‟aquest projecte, 
dissenyar una antena capaç de transmetre les dades captades pel node. 
 
2.1 Descripció del node 
Per a l‟elaboració del node s‟ha pensat en una figura geomètrica amb dos 
condicionants, que contingui el mínim de cares possible per tal de simplificar el 
primer prototip; i a més a més, utilitzar un switch de quatre sortides. Així doncs 
la figura que s‟ha escollit és la d‟un tetraedre (figura 2.1). 
 
Fig.2.1 Tetraedre 
 
El node, a part d‟estar format per les quatre antenes i un switch, que servirà per 
a seleccionar la millor antena per la que es pot emetre, també estarà format pel 
que es coneix com a mota. 
Una mota [8] és un element que integra un microcontrolador, un transmissor de 
RF i una font d‟alimentació, normalment dues piles AA. A més a més, aquest 
element té capacitat per a integrar tot tipus de sensors, com ara sensors de 
temperatura, pressió, radiació, etc, amb la finalitat de monitoritzar l‟entorn. 
També pot integrar un acceleròmetre que servirà per a saber com està col·locat 
el node un cop ha caigut. 
En el nostre cas, les motes amb les que s‟ha pensat són: 
- Telos-B [9] del fabricant Moog Crosbow (figura 2.2a) 
- Z1 [10] del fabricant Zolertia (figura 2.2b) 
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a)      b) 
Fig.2.2 Mota:a) Telos-B, b) Z1 
 
2.2 Característiques del disseny 
La característica més important d‟aquest disseny és el baix consum energètic 
(veure taula 2.1) que ha de tenir ja que a l‟estar pensat per a ser llençat en un 
indret i monitoritzar una regió inaccessible, s‟ha de considerar que aquest 
dispositiu haurà de romandre amb la mateixa bateria durant un període llarg de 
temps, molt sovint durant tota la vida útil del sistema que pot durar anys. 
    Telos-B Z1 
Modul Acitu 1.8 mA 0.5 mA a 10 mA 
  Suspès 5.1 µA 0.5 µA 
Transmissor/Receptor Actiu 23 mA/ - 17.4 mA/18.8 mA 
  Suspès 1 µA 1 µA 
 
Taula 2.1 Consum energètic de les motes 
 
És per això, que aquest disseny ha estat pensat per a treballar sota el protocol 
Zigbee ([11] i [12]), un conjunt de protocols d‟alt nivell basat en l‟estàndard 
802.15.4 de xarxes inalàmbriques d‟àrea personal (WPAN “Wireless Personal 
Area Network”). 
Aquest protocol ha estat pensat per a ser utilitzat en sistemes que requereixen 
una taxa baixa de transmissió de dades i la maximització de la vida útil de les 
bateries dels sistemes. Les característiques més importants són: 
- Baix consum energètic 
- Topologia de xarxa en forma de malla 
Zigbee utilitza la banda lliure ISM (Industrial Scientific and Medical) en concret 
s‟utilitza a la banda dels 2.45GHz, amb un ample de banda per canal de 3MHz, 
i un espai entre canals de 5MHz (veure figura 2.3). 
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Fig.2.3 Espectre del protocol IEE802.15.4/Zigbee [13] 
 
Una altra de les característiques d‟aquest disseny és que ha de ser capaç de 
comunicar-se amb altres nodes, amb l‟objectiu de formar una xarxa WSN, 
independentment de com hagi caigut el node.  
Aquestes xarxes són un conjunt de nodes, en el nostre cas en forma de 
tetraedre, que han de ser capaços de formar una malla a través de la 
interconnexió entre ells amb l‟objectiu de poder monitoritzar una regió més o 
menys extensa de terreny i transmetre tota la informació captada pels sensors 
a través de l‟encaminament entre els nodes fins al node destí. Tal i com es pot 
veure en la figura 2.4, on es pot veure que la informació captada per un dels 
nodes (Source) és encaminada a través dels altres node fins al destí. 
 
Fig.2.4 Representació d‟una xarxa WSN [14] 
 
2.3 Especificacions del disseny 
En aquest projecte es realitzarà el disseny d‟una antena com a part d‟un 
subsistema d‟antenes que s‟integraran en un node. 
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Fig.2.5 Diagrama de blocs del node 
 
Com que aquest node està pensat per a ser llençat des d‟un avió, s‟afegeix una 
dificultat extra que és la de no saber com caurà, i per tant no es sap quina 
antena estarà ben orientada i lliure per a poder transmetre. És per això que la 
polarització que tindrà l‟antena serà circular per tal de minimitzar la possibilitat 
de la no comunicació entre nodes.  
 
2.3.1 Paràmetres a tenir en compte 
En aquest nou disseny, i en qualsevol disseny de polarització circular, els 
paràmetres més importants que s‟han de tenir en compte, són: 
- Adaptació: com en cada disseny, aquesta és una de les característiques 
més importants a tenir en compte. Per a considerar que l‟antena estigui 
ben adaptada, el S11 haurà de ser inferior als -10dB a la freqüència 
d‟interès. 
- Relació Axial (AR “del terme en anglès Axial Ratio”) (veure capítol 2, 
pàg. 64 [15]): aquest paràmetre és l‟encarregat d‟indicar quina és la 
polarització del disseny. Per fer-ho, compara la component horitzontal i 
la component vertical del camp magnètic radiat. Així doncs, una 
polarització lineal tindrà un AR elevat i una polarització circular perfecte  
tindrà un AR de 0dB. 
En aquest cas, es considerarà que es tindrà una polarització circular 
quan el nivell del AR estigui per sota dels 3dB. 
El punt més important, en aquest tipus de dissenys, on es vol tenir una 
polarització circular, és el de fer coincidir, a la mateixa freqüència, el nivell 
mínim de relació axial amb el màxim de l‟adaptació. 
En els nombrosos dissenys que s‟han portat a terme tots han estat descartats 
per la impossibilitat de fer coincidir aquests dos paràmetres a la mateixa 
freqüència. (veure Annex A) 
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2.3.2 Condicions d‟adaptació 
El que es vol aconseguir és que amb les dimensions de la ranura i la posició de 
l‟alimentació, aquesta antena tingui una bona adaptació a 2.45GHz, que és la 
freqüència de l‟estàndard 802.15.4 (veure capítol 2). 
Per tal d‟aconseguir que a la freqüència d‟interès l‟antena estigui ben adaptada 
(coeficient de reflexió del disseny sigui 0) la seva impedància ha d‟estar a prop 
de 50Ω (igual que la impedància característica que és de 50 Ω). Per trobar el 
valor del coeficient de reflexió es fa servir la expressió 2.1. 
     (2.1) 
On  és la impedància de càrrega 
  és la impedància característica del disseny 
 
Quan es diu que l‟antena tindrà una bona adaptació a 2.45GHz, ens referim a 
que el coeficient de reflexió, a la freqüència d‟interès, estigui definit per sota 
dels -10 dB. 
Un cop adaptada l‟antena podrem definir el seu ample de banda (de la 
impedància). Per això definirem l‟ample de banda (BW) i l‟ample de banda 
fraccional (BWfraccional). 
    (2.2) 
On  és freqüència central del senyal, que en aquest cas és de 
2.4GHz 
  és l‟ample de banda que hi ha a -10dB. 
 
En el nostre cas, donat que només treballarem amb antenes d‟un sol port, el 
coeficient de reflexió vindrà donat pel paràmetre S11. 
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CAPÍTOL 3. DISSENY ANTENA AMB POLARITZACIÓ 
LINEAL 
 
El primer disseny d‟antena que es va considerar va ser el d‟una antena 
ranurada (slot antenna) de forma rectangular amb polarització lineal. 
Els primers dissenys d‟aquesta antena es van fer sobre un pla rectangular que 
per les seves dimensions es podia considerar que era un pla infinit. El que es 
volia aconseguir amb aquest pla era que la ranura tingués unes condicions 
radioelèctriques ideals, que són les que es donen quan una ona es propaga en 
condicions d‟espai lliure i no es veu afectada per cap interferència provocada 
per altres ones. 
Un cop aconseguits els nivells d‟adaptació desitjats, la ranura seria traspassada 
a les cares del tetraedre, que seria l‟objecte que finalment contindria l‟antena, la 
qual cosa possiblement suposaria reajustar les dimensions d‟aquesta. 
 
3.1. Condicions del disseny 
3.1.1 Condicions de contorn i conductivitat dels materials 
Per a realitzar la simulació del disseny s‟ha utilitzat el programa HFSS en el 
qual s‟han construït totes i cada una de les antenes que s‟han simulat. 
En aquest cas, on el disseny consistia en una ranura slot sobre un pla infinit 
s‟han hagut d‟especificar tots els material i condicions de disseny. 
Tal i com es pot observar en la figura 3.1, com que el primer disseny es sobre 
un pla gran, el que s‟ha fet ha estat construir una superfície plana d‟un material 
ideal perfectament conductor (PEC “Perfect Electric Conductor”) on just en mig 
d‟aquest material s‟ha construït l‟antena. 
 
Fig. 3.1 Antena ranurada continguda en el pla. 
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A l‟hora de simular la ranura juntament amb el pla, aquests s‟han d‟envoltar 
amb un paral·lelepípede d‟aire, on les seves cares han d‟estar a λ/4 de la 
superfície, tal i com es pot veure en la figura 3.2. 
A més a més, per a cada una de les cares s‟ha d‟especificar que aquestes són 
de radiació amb l‟objectiu de simular la presència d‟espai lliure.  
 
Fig. 3.2 Detall del paral·lelepípede d‟aire que conté el pla de massa amb la ranura 
 
3.2. Disseny 
3.2.1 Característiques de la ranura i descripció del procediment 
Tal i com es pot observar a la figura 3.3, el disseny amb el que es va començar 
va consistir en una ranura amb una amplada de 0.01m i una longitud de λ/2. 
 
Fig. 3.3 Dimensions inicials de la ranura 
 
Es va utilitzar aquesta longitud inicial amb la finalitat de fer ressonant la ranura 
a la freqüència de 2.45GHz. (veure capítol 6, pàg. 262 de [15]) 
L‟alimentació consisteix en fer passar el viu del coaxial pel mig de la ranura, és 
per això, que per tal de simular aquesta part, en les primeres simulacions es va 
considerar com a alimentació un rectangle, sense profunditat, que tindria les 
dimensions d‟aquest viu. 
La raó per la qual es comença amb un Lumped Port és per tal de simplificar els 
càlculs ja que no caldrà donar detalls estructurals de l‟alimentació i el mallat de 
l‟estructura serà més reduït. 
Per tal de poder entendre millor el comportament de la ranura i així saber les 
dimensions que hauria de tenir a partir de la seva impedància, es va utilitzar el 
principi de Babinet (veure capítol 12, pàgina 634 de [16]) , que permet fer una 
dualitat entre una ranura i un dipol. 
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A partir de les equacions que es presenten a continuació es pot entendre millor 
el comportament, tan de la ranura, com del dipol. 
   (3.1) 
    (3.2) 
On és la impedància d‟entrada d‟un dipol, 
  és la impedància d‟entrada d‟un ranura 
            és la impedància característica de l‟espai lliure (120 Ω) 
 
Així doncs quan un dipol és ressonant a λ/2 la seva impedància (Z in) és de 73Ω, 
això voldrà dir que, segons aquest principi, la impedància de la ranura haurà de 
ser de 470Ω. Per tant, a l‟hora de realitzar el disseny s‟haurà d‟anar variant les 
dimensions de la ranura fins a que la seva impedància de 470Ω arribi fins als 
50 Ω. 
És per això, que a partir de la primera simulació s‟intenta optimitzar les 
dimensions per tal d‟aconseguir que el disseny tingui una bona adaptació a la 
freqüència de 2.45GHz. 
Per a portar a terme aquests ajustos, una forma de fer-ho és augmentar o 
reduir les dimensions de la ranura, o bé desplaçar l‟alimentació al llarg 
d‟aquesta, on des del començament es troba al mig. 
Un cop realitzats tots els ajustos es va poder trobar que la ranura que complia 
tots els requisits, era una ranura amb una amplada de 0.01m i una longitud de 
0.0989m, on l‟alimentació es trobava centrada. 
 
3.2.2 Pas del pla “infinit” al tetraedre 
Un cop s‟han trobat les dimensions de la ranura i la posició de l‟alimentació en 
el pla, s‟ha de fer el pas del pla infinit al tetraedre. (figura 3.4) 
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Les primeres simulacions es fan col·locant la ranura en una sola cara i amb 
l‟objecte buit per dins.  
 
a)      b) 
Fig. 3.4 Posició de l‟antena ranurada: a) en el pla, b) en la cara inferior de tetraedre 
 
En aquesta primera simulació, i tal i com es veu en el gràfic de la figura 3.5 es 
pot observar com en el pla infinit l‟adaptació de l‟antena és d‟aproximadament -
13dB a la freqüència de 2.4GHz amb un ample de banda d‟uns 500 MHz per 
sota del -10dB. En canvi, quan es col·loca la ranura en una de les cares del 
tetraedre es pot observar com apareixen dues ressonàncies a dues freqüències 
diferents, una a 2.2GHz i l‟altre a 2.6GHz, però a 2,4GHz el disseny surt 
totalment desadaptat (nivell del S11 és de 0dB). 
Tot i que el resultat ha sortit desplaçat en banda, amb un reescalat de les seves 
dimensions hi hauria prou per situar l‟adaptació de 2.6GHz a 2.4GHz. 
 
Fig. 3.5 Adaptació de la ranura en el pla infinit i en el tetraedre 
 
S‟ha de tenir en compte que quan l‟estructura del node es fabriqui, en el seu 
interior emmagatzemarà una sèrie d‟elements com ara la mota, l‟alimentació i el 
switch, que afectaran al seu comportament radioelèctric. 
És per això, que s‟ha d‟intentar buscar una geometria simple on, en el seu 
interior, es col·loqui la mota amb les seves bateries. Aquesta geometria també 
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haurà de ser fàcil de generar en el simulador amb l‟objectiu de poder analitzar 
el node al complet. 
A més a més, un altre problema que se‟ns planteja és que l‟antena no està 
tapada per darrere, això implica que aquesta no només radia cap a l‟exterior, 
sinó que també ho fa cap a l‟interior i part d‟aquest senyal és radiat per les 
altres ranures, amb la qual cosa, l‟antena perd eficiència. A més a més, 
aquesta també es veurà afectada per la geometria que pugui tenir la mota. 
 
3.3. Solucions al problema de la circuiteria i de l‟aïllament 
Tal i com s‟ha explicat abans, que les antenes no estiguin aïllades les unes de 
les altres per darrere, fa que això sigui un petit problema pel disseny final. És 
per això, que s‟han considerat dues solucions que poden fer que el disseny 
sigui menys susceptible a l‟acoblament entre antenes. 
Aquestes dues solucions són: 
- Donar una forma a la circuiteria per tal d‟aïllar el màxim possible les 
antenes entre elles. 
- Col·locar les antenes en una inclinació diferent entre elles. 
 
3.3.1 Forma de la circuiteria 
Per tal de simular la circuiteria i trobar la forma més adequada que no afecti al 
seu comportament radioelèctric, es van considerar dues possibles geometries: 
- Esfera de radi 3cm col·locada al centre del tetraedre (figura 3.6a). 
- Cub de costats 5cm col·locat al centre del tetraedre (figura 3.6b). 
  
a)      b) 
Fig. 3.6 Forma de la circuiteria interna del tetraedre: a) Esfera, b) Cub 
Com es pot observar en el gràfic de la figura 3.7, només pel fet de col·locar els 
elements que formaran part del disseny a l‟interior de l‟objecte, l‟antena ja 
empitjora les seves característiques, reduint fins als -13dB el seu nivell 
d‟adaptació respecte a quan el tetraedre no tenia res en el seu interior. 
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A més a més, es pot observar com l‟adaptació es desplaça en freqüència, així 
doncs al col·locar una esfera l‟adaptació baixa en freqüència, aproximant-se a 
la desitjada, però al col·locar el cub l‟adaptació puja en freqüència, allunyant-se 
de la d‟interès. 
 
Fig. 3.7 Adaptació de la ranura amb i sense les dues formes de la circuiteria interna 
 
Veient aquest comportament la millor opció per a col·locar tota la circuiteria és 
l‟opció de l‟esfera ja que amb les dimensions actual del tetraedre, d‟uns 18cm 
de costat, és aquesta la que ens proporciona una adaptació més propera a la 
nostra freqüència. En canvi, si col·loquem el cub, l‟adaptació puja en 
freqüència, amb la qual cosa, si volem ajustar els dissenys a 2.45GHz, el 
resultat que tindríem seria que el tetraedre seria molt més gran que el que 
conté l‟esfera.  
 
3.3.2 Posició de les antenes 
Com ja s‟havia esmentat amb anterioritat, una altre dels problemes és que les 
antenes, al no estar tapades per darrere, aquestes radiant cap al seu interior i 
perden eficiència. Per tal d‟evitar aquest problema una possible solució seria la 
de tapar les antenes per darrere amb el que s‟anomena cavity backed que 
consisteix en realitzar una petita cavitat al darrere de cada ranura per tal 
d‟impedir que els diferents senyals s‟acoblin entre ells. 
Aquesta solució resultaria la més fàcil de realitzar, però en un disseny on les 
dimensions han de ser les més petites possibles, realitzar una cavity backed no 
és una solució a considerar ja que per tal que les antenes conservessin les 
seves característiques radioelèctriques, la profunditat d‟aquesta cavitat hauria 
de ser de l‟ordre de λ/4. 
És per això, que per tal d‟augmentar l‟aïllament es va optar per col·locar una 
orientació diferent a cada una de les antenes.  
Així doncs si es té en compte cada una de les orientacions que pot tenir cada 
antena i ens fixem en el valor de l‟aïllament. Les orientacions que es poden 
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donar a les quatre ranures quan es col·loquen en cada una de les cares del 
tetraedre i que es poden veure a la figura 3.8, són: 
- Antena en horitzontal 
- Antena en vertical 
- Antena en una inclinació de entre 0˚ i 90˚ 
   
a)    b)    c) 
Fig 3.8 Diferents orientacions que pot tenir l‟antena: a) horitzontal, b) vertical, c) 
inclinació de 45˚ 
 
Cada una d‟aquestes posicions aporta una sèrie d‟avantatges i/o inconvenients 
a les altres antenes que té el tetraedre. 
Així doncs, s‟observa que si totes les antenes tenen la mateixa orientació, es 
pot dir que ens trobem en el pitjor cas, ja que al tractar-se d‟un disseny amb 
polarització lineal tot el senyal s‟acoblarà per les altres, amb la qual cosa no hi 
haurà aïllament 
En canvi, si cada una de les antenes tenen una orientació diferent entre elles, 
aquest problema no serà tan notable, així tindrem que en el millor cas, on el 
senyal d‟una d‟elles no s‟acoblarà per les altres, serà quan aquestes tenen una 
orientació perpendicular entre elles i per tant, l‟aïllament serà màxim. 
Però en aquest disseny també s‟haurà de considerar un cas intermedi on les 
antenes tenen una inclinació, l‟una respecte l‟altre d‟entre 0˚ i 90˚, com ara 45˚ 
ja que és la millor inclinació per tractar-se del punt mig entre 0˚ i 90˚, on 
l‟aïllament es trobarà en el seu punt mig. 
En definitiva, per tal de solucionar aquest problema, la posició final de les 
antenes sobre el tetraedre és la d‟una antena en horitzontal, una en vertical i 
les altres dos amb una inclinació de 45˚ però amb el sentit de gir invertit. 
A més a més, aquesta solució juntament amb la forma de la circuiteria permet 
que les antenes estiguin encara més aïllades ja que si tenim una circuiteria que 
permet, per les seves dimensions, que les antenes no es vegin entre elles, 
l‟aïllament encara serà major i per tant, l‟acoblament entre antenes menor amb 
la qual cosa aquestes disposaran de més eficiència radioelèctrica. 
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Així les possibles formes geomètriques que s‟han tingut en compte són les 
dues que s‟han presentat en el apartat 3.3.1, com són: 
- Esfera (figura 3.9a). 
- Cub (figura 3.9b). 
 
  
a)       b) 
Fig. 3.9 Tetraedre amb totes les ranures col·locades en orientacions diferents en cada 
cara i la forma de la circuiteria en el seu interior: a) Esfera, b) Cub 
 
Si analitzem l‟adaptació que es veu en la figura 3.10, podem observar que si la 
circuiteria té la forma d‟esfera, tots els ports estan adaptats a la mateixa 
freqüència i amb el mateix nivell, en canvi, si ens fixem en la figura 3.10 b) 
corresponent a quan la geometria és la d‟un cub es veu que l‟adaptació és 
diferent en cada port. Això és degut a que alguns ports veuen l‟aresta del cub, 
que influeix significativament en el comportament radioelèctric. 
 
 
a)       b) 
Fig. 3.10 Adaptació: a) Esfera, b) Cub 
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Si ara ens fixem en la figura 3.11, es pot veure com l‟aïllament entre antenes a 
la freqüència d‟interès, en els dos casos, és aproximadament el mateix, el que 
succeeix, si es veu la figura 3.11 b), és que a la freqüència on el port 1 està 
adaptat, 2GHz, l‟aïllament amb el port 3 és dolent ja que aquest té un valor de -
5dB, que és superior als del port 1 que és de -10dB, això significarà que el 
senyal entre aquests dos s‟acoblarà. En quan al port 2 i al port 4, es pot dir que 
el seu aïllament, respecte al port 1, és el més òptim ja que degut a la gran 
superfície de les cares del cub aquests no es vegin. 
En quan al tetraedre amb l‟esfera en el seu interior (figura 3.11a) cal destacar 
que a la freqüència de 2.45GHz l‟aïllament del port 1 respecte als ports 3 i 4 és 
d‟aproximadament 14dB, arribant fins als -35dB amb el port 2.. 
Com a conclusió es pot dir que, encara que el cub tingui una superfície que 
permet aïllar millor els ports entre si. És amb l‟esfera amb la que s‟obtenen uns 
millors resultats, en quan a aïllament a la freqüència d‟interès, això voldrà dir 
que amb l‟esfera les antenes es troben més aïllades les unes de les altres. 
 
 
a)       b) 
Fig. 3.11 Aïllament: a) Esfera, b) Cub 
 
3.4. Disseny final 
Després d‟haver considerat els dos problemes, el de la forma de la circuiteria i 
el de la orientació de les antenes, s‟ha considerat que el millor disseny que es 
podia realitzar per a complir amb l‟objectiu és el que es presenta a continuació 
(figura 3.10). 
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Fig. 3.10 Disseny final on s‟indiquen el número de port de cada antena 
 
El disseny final amb el que es pot trobar unes millors característiques 
d‟adaptació, i d‟aïllament entre ranures, és el que està format per: 
- Slot antena amb unes dimensions de 9.89x1 cm. 
- Alimentació per coaxial just enmig de la ranura 
- Costat del tetraedre de 18cm 
- Circuiteria continguda dins d‟una esfera d‟un diàmetre de 6 cm 
- Les antenes col·locades en les orientacions especificades en la figura 
3.8 
Com es pot comprovar a continuació, en les figures 3.11, l‟adaptació del 
disseny un cop s‟han col·locat totes les antenes compleix amb el principal 
requisit. 
Concretament, si ens fixem en la figura 3.11 a) es pot veure que l‟adaptació, a 
la freqüència d‟interès, en cada una de les antenes (Sii) d‟aproximadament uns 
-15dB en tots els casos, tenint en compte que es considerava com a bona una 
adaptació a -10dB, s‟està millorant aquest llindar en uns 5dB.  
A més a més, es pot veure com l‟ample de banda fraccional (equació 2.2), en 
cadascun dels casos és del 12.5%. Que si tenim en compte l‟ample de banda 
fraccional del protocol Zigbee, que és del 3.4%, podem afirmar que l‟ample de 
banda del disseny supera al del establert pel protocol Zigbee, per tant és millor. 
Si ara ens fixem en la figura 3.11 b) es pot veure com a 2.45GHz l‟antena es 
troba ben aïllada de la resta ja que tots els paràmetres (S ij) es troben per sota 
del paràmetre (Sii). 
Si ens fixem bé en els dos gràfics, també podem veure que a la freqüència de 
1.5GHz trobem una ressonància que pot aportar un gran avantatge a l‟hora de 
l‟estalvi energètic, característica molt important en aquest tipus de dissenys. Ja 
que es podria utilitzar aquesta freqüència per a activar o desactivar el node 
quan es vulgui utilitzar. 
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a)       b) 
Fig. 3.11 Adaptació de les antenes a) Sii b) Sij 
 
Si observem la figura 3.12 es pot corroborar el que ja s‟havia vist en la figura 
3.11, on a la freqüència de 2.45GHz el port 1 es troba aïllat de la resta de ports 
i per tant el senyal no s‟acobla als altres i com a resultat s‟obté un diagrama de 
radiació direccional, en canvi, si ens fixem en la freqüència de 1.5GHz, podem 
veure com el senyal del port 1 si que s‟acobla als altres ports i per tant, el 
diagrama de radiació és més omnidireccional. 
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b) 
Fig. 3.12 Diagrames de radiació del port 1 a) 1.5GHz b) 2.45GHz 
 
3.5. Avantatges i inconvenient. 
Els avantatges d‟aquest disseny és que ofereix una adaptació de -15dB a la 
freqüència de 2.45GHz, que són 5dB més del que s‟havia establert com a criteri 
en la secció 3.1.2, també cal esmentar que l‟ample de banda que s‟obté és 
d‟aproximadament uns 400MHz molt per sobre de les necessitats del sistema 
on l‟ample de banda per canal del protocol Zigbee és de 5MHz. 
El principal inconvenient és la geometria escollida ja que al tractar-se d‟una 
esfera ens trobarem amb el problema de fer-hi encaixar la mota i les bateries. 
A més a més un altre inconvenient és que, en espais oberts, la polarització 
lineal només permet una bona comunicació quan les dues antenes tenen la 
mateixa orientació. Si aquesta orientació és diferent la comunicació es va 
degradant fins a que és impossible establir una comunicació entre emissor i 
receptor. 
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CAPÍTOL 4. DISSENY ANTENA AMB POLARITZACIÓ 
CIRCULAR 
 
Després de passar per varis dissenys diferents intentant aconseguir una 
polarització circular adequada i una bona adaptació (veure Annex A), tots dos 
paràmetres coincidint a la freqüència d‟interès, es va poder obtenir el disseny 
que es presenta a continuació. 
 
4.1. Condicions del disseny 
4.1.1 Diverses formes d‟aconseguir una polarització circular 
El disseny final pel qual es va optar amb l‟objectiu d‟aconseguir una antena 
amb polarització circular, és un disseny basat en una antena microtira, més 
comunment coneguda, i a la que ens referirem a partir d‟ara, com a antena 
parxe. 
Per a aconseguir una polarització circular a parir d‟una antena parxe existeixes 
diverses formes de fer-ho, coma ara: 
- Tallar les puntes oposades del parxe.  
- Col·locar l‟alimentació en un extrem i fer un costat del parxe més ample 
que l‟altre.  
Finalment, després de valorar les diferents opcions es va decidir per a realitzar 
una antena parxe amb una ranura en un dels seus costats.  
Es va optar per a aquesta solució ja que era una forma d‟innovar i aportar un 
nou disseny donat que encara ningú havia desenvolupat una antena d‟aquest 
tipus, i així se‟ns va presentar una gran oportunitat per a intentar sortir dels 
dissenys estàndards que hi ha fins aleshores, i intentar fer quelcom més 
innovador i original. 
El que s‟ha volgut aconseguir amb aquesta ranura és potenciar una component 
de la radiació, i així fer que el parxe passi de radiar linealment a fer-ho 
circularment. 
 
4.1.2 Condicions de contorn i conductivitat dels materials 
La metodologia per a arribar al disseny final ha estat la mateixa que en tots i 
cada un dels dissenys. En aquesta ocasió, també s‟ha fet el disseny sobre un 
pla, que emula un pla infinit, (figura 4.1a) i després s‟ha passat al pla real. 
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a)       b) 
Fig. 4.1 Imatge 3D a) pla contingut en el paral·lelepípede d‟aire, b) parxe 
 
Com en tots els dissenys, tal i com es pot veure en la figura 4.2, el pla infinit 
consistia en una superfície plana d‟un material PEC on just en mig d‟aquest 
material s‟ha construït el parxe. 
Com sempre a l‟hora de simular l‟antena parxe amb la ranura, juntament amb el 
pla, s‟han d‟envoltar amb un paral·lelepípede d‟aire, on les seves cares han 
d‟estar a λ/4 de la superfície. A més a més, per a cada una de les cares s‟ha 
d‟especificar que són cares de radiació. 
 
Fig. 4.2 Imatge on es pot observar l‟antena parxe continguda dins del pla i aquests 
dins del paral·lelepípede d‟aire. 
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El parxe està fet amb un substrat anomenat Rogers RO4003 [17] amb una 
permitivitat relativa de 3.55 i una tangent de pèrdues de 0.0027 i un gruix de 
1.5mm.  
Sobre aquest parxe i tal i com s‟observa en la figura 4.3, en un dels seus 
costats, és on s‟ha col·locat la ranura que no és res més que treure una part del 
substrat de les dimensions que es vol. 
 
Fig. 4.3 Detall del parxe amb la ranura i l‟alimentació. 
 
A més a més, s‟ha hagut d‟introduir en la simulació, la forma i la posició de 
l‟alimentació, així doncs, en aquest cas per tal d‟emular l‟alimentació ja s‟ha 
utilitzat un wave port. Tal i com s‟observa en la imatge de la figura 4.4, s‟ha 
hagut d‟especificar totes i cada una de les dimensions del viu i la malla del 
coaxial, a més a més de les dimensions del connector.  
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Fig. 4.4 Detall de la forma de l‟alimentació. 
 
4.2. Disseny 
4.2.1 Característiques del disseny 
El disseny es va començar caracteritzant les dimensions del parxe sobre el pla 
infinit. Per fer-ho, un cop escollit el substrat Rogers RO4003, es va procedir a la 
caracterització de les seves dimensions en HFSS.  
Per a trobar les dimensions més adequades es va partir d‟un gruix de 3mm, un 
gruix que no existeix, però que interessava tenir-lo per aconseguir un BW més 
gran.  
Com que els fabricants d‟aquests material no construeixen gruixos tant grans, i 
el més gruixut que fan és de 1.5mm, per tal d‟aconseguir el gruix de 3mm es va 
optar per enganxar dues làmines de 1.5mm. 
Amb la qual cosa només feia falta caracteritzar la longitud i l‟amplada, però com 
que es volia que fos un parxe quadrat, per tal de simplificar al màxim el 
disseny, només va ser necessari esbrinar la longitud del costat que feia que 
aquest fos ressonant a 2.45GHz.  
Les dimensions que es van trobar a partir de la optimització del disseny van ser 
de 40x40mm. 
Un cop trobades les dimensions del parxe, el següent pas va ser el de col·locar 
una ranura en un dels seus costats. Al col·locar aquest nou element en un 
disseny que ja estava adaptat va provocar que es desadaptés, amb la qual 
cosa es va haver de tornar a adaptar a la freqüència d‟interès. 
Per tal d‟adaptar el sistema es va procedir a la modificació de les dimensions 
de la ranura i la posició de l‟alimentació. 
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Finalment, es va trobar que aquest disseny havia de tenir una ranura amb unes 
dimensions de 28x1.6 mm, sobre un parxe de 37.5x37.5 mm amb un gruix de 
3mm. 
En els gràfics de la figura 4.5 es pot observar com l‟adaptació presenta dues 
ressonàncies que fan que just a la freqüència de 2.45GHz el valor del S11 sigui 
d‟aproximadament -0.8dB, cosa que vol dir que l‟antena es troba completament 
desadaptada. A més a més, s‟ha d‟afegir el problema que la millor adaptació no 
coincideix amb el mínim del AR que es troba a 2GHz i té un valor de 6dB. 
 
 
a)       b) 
Fig. 4.5 a) Adaptació, b) Relació Axial 
 
4.3. Solució al problema de la no coincidència entre el valor el 
màxim d‟adaptació i el mínim d‟AR 
4.3.1 Representació dels corrents elèctrics 
Per tal de solucionar aquest problema de la no coincidència entre els valors 
mínims de S11 i AR es va optar per extreure una representació dels corrents 
elèctrics que es generaven a la freqüència on es podia trobar el mínim del 
paràmetre S11. (veure gràfic de la figura 4.5a) 
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a) 
 
  
b) 
Fig. 4.6 Representació dels camps elèctrics sobre el parxe a) abans de col·locar les 
vies b) després de col·locar les vies 
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Segons el que es pot observar en la imatge de la figura 4.6 a) els corrents més 
intensos es troben en el costat inferior esquerre i sobre la ranura en la part 
dreta. És en aquestes zones on les corrents elèctriques són màximes i per tant, 
si es vol eliminar el lòbul interferent entre les dues ressonàncies, és el lloc on 
s‟haurà d‟actuar. 
 
4.3.2 Solució adoptada 
Un cop es va poder comprovar on es trobaven els nivells màxims de corrents 
elèctriques, la solució per la que es va optar va ser la de col·locar una via en 
aquestes zones, la funció que realitza aquest petit cilindre és la d‟impedir que 
l‟estructura tingui la distribució de camp que origina el mode. Així doncs, amb 
aquest cilindre el que fem és curtcircuitar el disseny i així eliminar el mode. 
Aquesta via consisteix en un cilindre d‟un material PEC que travessa tot el 
substrat connectant el pla de massa amb la part superior del parxe, provocant 
un curtcircuit que elimina el màxim de les corrents elèctriques, i que per tant, 
permet eliminar el nivell màxim que apareix en l‟adaptació. 
Si ens fixem en la figura 4.6 a) la posició on es va col·locar aquesta via va ser 
on els corrents són més intensos, en aquest cas, en el costat inferior esquerre 
del parxe.  
Es va considerar l‟opció de col·locar una segona via al costat superior dret de la 
ranura, però es va descartar degut a la proximitat d‟aquesta mateixa ja que 
aquest element interferia massa en el comportament de la ranura, tan en 
l‟adaptació com en l‟AR. 
En comptes d‟aquesta opció, tal i com es veu en la figura 4.7, es va optar per 
col·locar una segona via de les mateixes característiques en la posició 
simètrica, respecte l‟eix x. 
  
a)       b) 
Fig. 4.7 Disseny on es poden veure els dos cilindres col·locats. 
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Al col·locar aquest dos elements, i tal i com es pot veure en la figura 4.6 b), el 
nivell màxim dels corrents elèctrics que provocaven el problema van 
desaparèixer, cosa que si observem els gràfics de la figura 4.8, es va traduir en 
que el mínim del S11 i el mínim de l‟AR coincidien els dos a la mateixa 
freqüència de 2.45GHz tal i com es pretenia inicialment. 
Així doncs, tenim que al col·locar aquests dos elements trobem que a la 
freqüència de disseny el S11 és de 13dB amb un AR de aproximadament 3dB, 
en un rang de freqüències estret. 
 
a) b) 
Fig. 4.8 Comparació entre abans i després de col·locar els cilindres: a) Adaptació, b) 
Relació Axial 
 
4.3.3 Estudi de viabilitat per a col·locar més vies 
Per tal d‟assegurar que amb dues vies el disseny era el correcte i per tant no 
era necessari col·locar-ne més a qualsevol altre lloc, es van realitzar tres 
estudis diferents per a comprovar-ho.  
Aquests estudis són els que es presenten a continuació (figura 4.9) i van 
consistir en col·locar, tal i com es veuen en les figures següents, diverses vies 
en diferents llocs. 
     
a)    b)    c) 
Fig 4.9 Detalls d‟on i com es podrien posar més vies en el disseny: a) 3 vies en línia, 
b) 4 vies en línia, c) 4 vies als costats 
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Així doncs, si observem els gràfics de la figura 4.10 extrets dels tres models 
anteriors i tenint en compte que la línia de triangles és la corresponent al 
disseny amb dues vies, es pot observar que: 
- 3 vies en línia: l‟adaptació millora significativament, passant dels -12dB 
quan només hi ha dos vies, als -18dB quan en tenim tres. En canvi, si 
ens fixem amb l‟AR es pot observar com a la freqüència d‟interès aquest 
té un valor d‟uns 25dB. Amb la qual cosa es pot veure que amb aquesta 
solució es milloren 6dB en l‟adaptació però amb una polarització lineal. 
- 4 vies en línia: al igual que en el cas anterior, l‟adaptació millora 
significativament, fins a arribar a un nivell de -20dB. Però el problema 
sorgeix quan ens fixem amb l‟AR, on es pot observar que aquest arriba 
fins a un nivell de 30 dB. Per tant, aquesta solució tampoc es vàlida ja 
que encara que tenim un S11 de -20dB la polarització ha passat a ser 
lineal. 
-  4 vies als costats: es pot observar com aquesta solució és la menys 
adequada de totes ja que l‟antena es troba completament desadaptada a 
la freqüència d‟interès amb un S11 de 0dB i un AR de 20 dB. 
 
 
a)      b) 
Fig. 4.10 Comparació dels resultats obtinguts en els diferents estudis: a) Adaptació, b) 
Relació Axial 
 
Per tant, la única possibilita és la de mantenir el disseny amb les dues vies tal i 
com es mostra en la figura 4.7. 
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4.4. Disseny final 
El disseny final amb el que es pot trobar unes millors característiques 
d‟adaptació, i d‟AR, és el que es pot veure a la figura 4.11 i que està format per: 
- El parxe està format pel substrat Rogers RO4003 amb una permitivitat 
relativa de 3.55 i una tangent de pèrdues de 0.0027. 
- Parxe amb unes dimensions (Wp) de 37.5x37.5mm amb una profunditat 
(Hp )de 3mm. 
- Ranura amb una longitud (Ls) de 28mm i una amplada (Ws) de 1.6mm. 
- La ranura es troba a una distància del centre del parxe (Wu) de 32mm. 
- L‟alimentació serà per coaxial i el punt d‟entrada del viu dins del substrat 
(fshift) es troba a 6mm del centre sobre l‟eix y 
- Les dues vies a utilitzar tindran un diàmetre (dCil) de 0.8mm i es troben 
col·locades en la posició determinada per les variables (Cilx i Cily) que 
corresponen a les coordenades sobre el pla xy de (16,-17)mm i la 
simètrica respecte l‟eix x (16,17)mm, això vol dir que aquests dos 
elements es troben a una distància de l‟extrem del parxe de 3.26mm. 
- Tot el disseny està col·locat en el centre d‟una cara triangular de costat 
(GP) de 120mm. (figura 4.12) 
 
Fig. 4.11 Antena parxe parametritzada 
 
En aquest disseny no és necessari simular tot el tetraedre amb cada una de les 
antenes col·locades a cada cara ja que en aquesta ocasió les antenes estan 
molt més aïllades les unes de les altres, això vol dir que no tenen cap efecte 
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entre elles i que per tant, simulant només una d‟aquestes sobre una cara 
triangular igual que la que tindrem quan tot el tetraedre estigui construït ja es 
suficient per a caracteritzar l‟antena. 
 
 
Fig. 4.12 Vista frontal del tetraedre amb l‟antena dissenyada 
 
Si ens fixem en els gràfic de la figura 4.13, en el que s‟ha fet un zoom en el 
rang freqüencial que va de 2GHz a 3GHz, es pot observar que en aquest 
disseny final es tindrà una adaptació de -10.5dB amb un AR de 1.5dB, que 
segons els requisits del disseny es pot considerar acceptable ja que s‟ha 
aconseguit tenir una polarització circular amb una adaptació acceptable. 
 
a)      b) 
Fig. 4.13 Resultats obtinguts en el disseny: a) Adaptació, b) Relació Axial 
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L‟únic inconvenient que té aquest disseny és que el BW que es pot veure, tant 
en l‟adaptació com en l‟AR, és estret.  
Quan es diu que és estret ens referim a que el disseny és molt sensible a 
qualsevol petita variació i que per tant si no està construït tal i com s‟ha simulat 
el sistema perdrà la seva adaptació i la seva polarització circular. 
En la imatge de la figura 4.14 es pot veure que el disseny final té un guany 
màxim en la direcció de l‟eix z de 4.4 en escala lineal (6.4 en dB) amb un ample 
de feix estret, cosa que provoca que tinguem un diagrama de radiació molt 
directiu.. 
  
Fig.4.14 Diagrama de radiació a 2.45GHz. 
 
Per altre banda, en la figura 4.15 s‟ha extret el diagrama de radiació, però 
aquest cop per a poder veure si la polarització de l‟antena és una polarització 
circular a dretes, o una polarització circular a esquerres. 
Així doncs, si observem la figura 4.15 b) es pot veure com la polarització 
circular de la nostra antena és una polarització circular a dretes ja que en la 
direcció perpendicular al pla de massa (eix z) el guany és màxim, en canvi, en 
la figura 4.15 a) la direcció de màxim guany no es troba en l‟eix z. 
 
a) 
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b)      c) 
Fig. 4.15 Diagrama de radiació: a) Orientació de l‟antena, b) Guany LHCP, c) Guany 
RHCP 
 
4.5 Estudi de sensibilitat 
Per tal de veure l‟afectació que té cada un dels paràmetres sobre el disseny i 
veure com de sensible és el disseny final, s‟ha realitzat una sèrie de 
simulacions dels diferents paràmetres més importants per veure la seva 
repercussió. 
L‟objectiu que es persegueix amb aquest estudi és veure com varia l‟adaptació i 
la relació axial si per exemple una de les vies queda desplaçada uns 
mil·límetres de la posició on hauria d‟estar o si les dimensions de la ranura 
varien per l‟error introduït en la construcció, etc. 
 
4.5.1 Variació en la posició de las vies 
Per a poder observar com afecta la posició de las vies en l‟adaptació i en l‟AR i 
així poder comprovar quina és la posició més idònia, s‟ha fet el següent estudi 
on s‟ha variat la posició primer al llarg de l‟eix X (Cilx) i després sobre l‟eix Y 
(Cily). 
4.5.1.1 Variació en X 
Si s‟observa la figura 4.16 es pot veure com a mesura que es desplaça el 
cilindre cap a valors més alts, tan el S11 com l‟AR, disminueixen en freqüència. 
Obtenint el valor de AR més òptim, aproximadament 1dB a 2.4GHz, quan el 
cilindre està a 16mm del centre 
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a)      b) 
Fig. 4.16 Resultats obtinguts en variar la posició de les vies en l‟eix X: a) Adaptació, b) 
Relació Axial 
 
4.5.1.2 Variació en Y 
En aquesta variació, a l‟igual que en l‟anterior, es pot veure com a mesura que 
desplacem el cilindre cap a valors més positius, tant el S11 com l‟AR, 
disminueixen en freqüència. En aquesta ocasió, es pot veure com la millor 
adaptació, aproximadament -17dB, s‟obté a una distància del centre de 22mm, 
l‟únic inconvenient és que en aquesta posició l‟AR té un valor de 30dB. És per 
això, que si s‟observa el gràfic de l‟AR es veu que per a un valor 
d‟aproximadament 1dB, s‟ha de col·locar el cilindre a una distància de 17mm, 
encara que en aquesta posició l‟adaptació tingui el valor més baix, uns -10dB, 
dels que s‟observen en les diferents posicions. 
 
 
a)      b) 
Fig. 4.17 Resultats obtinguts en variar la posició de las vies en l‟eix Y: a) Adaptació, b) 
Relació Axial 
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4.5.2 Variació de les dimensions de la ranura 
Per tal de veure com afecten les dimensions de la ranura a l‟adaptació i a la 
Relació Axial (AR), i així comprovar quines són les dimensions òptimes, s‟ha fet 
el següent estudi on s‟ha variat la longitud (Ls) i l‟amplada (Ws) de la ranura. 
 
4.5.2.1 Variació de la longitud 
Si observem el gràfics que tenim a continuació, en la figura 4.18, es pot veure 
com si augmentem la longitud el valor del S11 empitjora significativament, igual 
que en el cas de l‟AR, on si augmentem la longitud de la ranura, aquest també 
empitjora els seus valors en aproximadament uns 10dB respecte a la solució 
definitiva. 
 
 
a)      b) 
Fig. 4.18 Resultats obtinguts la longitud de la ranura: a) Adaptació, b) Relació Axial 
 
4.5.2.2 Variació de l‟amplada 
En quan a l‟amplada es pot veure com si disminuïm l‟amplada el S11 millora fins 
a uns 5dB respecte al disseny final, en canvi, si observem l‟AR, veiem que 
aquest paràmetre no té cap influència sobre el seu valor. 
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a)      b) 
Fig. 4.19 Resultats obtinguts en variar l‟amplada de la ranura: a) Adaptació, b) Relació 
Axial 
 
4.5.3 Variació en la posició de la ranura 
Si ara ens fixem en la posició de la ranura sobre el substrat (Wu) es pot veure 
que a mesura que s‟allunya del centre, el valor del S11 augmenta, amb la qual 
cosa millorem l‟adaptació del disseny, en canvi, si ens fixem en l‟AR veiem que 
el seu valor empitjora a mesura que ens allunyem del centre de la ranura. 
 
 
a)      b) 
Fig. 4.20 Resultats obtinguts en variar la posició de la ranura: a) Adaptació, b) Relació 
Axial 
 
4.5.4 Variació en la posició de l‟alimentació 
Si observem el que passa quan es varia la posició de l‟alimentació (fshift), es 
pot veure que a mesura que augmentem la distància entre l‟alimentació i el 
centre el S11 empitjora, amb la qual cosa, el disseny es desadapta, al igual que 
passa amb l‟AR, que si s‟augmenta la distància la polarització augmenta.  
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a)      b) 
Fig. 4.21 Resultats obtinguts en la posició de l‟alimentació: a) Adaptació, b) Relació 
Axial 
 
4.5.5 Variació de les dimensions del parxe 
En quant a les dimensions del parxe (Wp) es pot observar que a mesura que 
augmenten les seves dimensions, tan l‟AR com l‟adaptació es desplacen cap a 
freqüències més altes, empitjorant els seus valors. 
 
 
a)      b) 
Fig. 4.22 Resultats obtinguts en variar les dimensions del parxe: a) Adaptació, b) 
Relació Axial 
 
4.5.6 Variació dimensions del pla de massa 
En quan a les dimensions del pla de massa (GP) es pot veure com aquest valor 
no té cap influència sobre el S11 i l‟AR, amb la qual cosa, es pot varia la 
dimensió del tetraedre sense que afecti al comportament del disseny.  
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a)      b) 
Fig. 4.23 Resultats obtinguts en variar les dimensions del pla de massa: a) Adaptació, 
b) Relació Axial 
 
4.5.7 Conclusions de l‟estudi de sensibilitat 
A continuació, en la taula 4.1, es presenten els resultats obtinguts en l‟estudi de 
sensibilitat on es pot veure quin dels paràmetres té una major influència sobre 
el disseny.  
Així doncs es pot veure que els elements que tenen una major influència sobre 
els paràmetres característics del disseny són les posicions de las vies 
(paràmetres Cilx i Cily), o es pot observar que el nivell d‟adaptació, a part de 
desplaçar-se en freqüència pot variar uns 15dB i el AR pot variar fins a 30dB 
depenent de la posició que ocupin. 
En canvi, l‟element que menys influencia sobre el disseny és la dimensió del 
pla de massa (paràmetre Gp) ja que el nivell del S11 i el AR no varia de valor 
encara que les dimensions del pla variïn. 
 
Variació en mm Variació S11 Variació AR 
Cilx de 11 a 21mm 
-0 dB a -15 dB  
variació en freqüència de 0.4 GHz a 1 GHz 1 dB a 30 dB 
Cily de 12 a 22mm 
-0 dB a -12 dB 
variació en freqüència de 0.4 GHz a 1 GHz 1 dB a 30 dB 
Ls de 26 a 30mm -4 dB a -20 dB 1 dB a 15 dB 
Ws de 1.4 a 1.8mm -7 dB a -15 dB No variació 
Wu de 30 a 34mm -4 dB a -18 dB 1 dB a 18 dB 
fshift de 4 a 10mm -5 dB a -10 dB 1 dB a 10 dB 
Wp 
de 35.5 a 
39.5mm 
-7 dB a -14 dB 
variació en freqüència de 2.4 GHz a 2.6 GHz 1 dB a 8 dB 
Gp de 95 a 130mm No variació No variació 
 
Taula 4.1 Estudi de sensibilitat paramètric 
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CAPÍTOL 5. FABRICACIÓ I CARACTERITZACIÓ 
EXPERIMENTAL 
 
En aquest capítol s‟exposaran les mesures realitzades del disseny final realitzat 
en el capítol 4 juntament amb un disseny d‟antena parxe típica amb les puntes 
tallades, amb l‟objectiu de realitzar la comparació entre els dos dissenys. 
 
5.1. Instruments de mesura 
Els instruments que s‟han utilitzat per a caracteritzar el disseny final al que s‟ha 
arribat i així corroborar els resultats obtinguts en les simulacions, han estat: 
- Analitzador de xarxes, instrument que ens permet mesurar el valor dels 
paràmetres S de la xarxa a analitzar. 
 
 Fig. 5.1 Analitzador de xarxes de la marca Agilent [18] 
 
- Cambra anecoica, és una cambra que té l‟objectiu d‟emular les 
condicions d‟espai lliure en el seu interior amb per tal de poder 
caracteritzar el disseny de qualsevol antena.  
Aquest tipus de cambra està recoberta per un material absorbent per a 
evitar les reflexions de les ones en el seu interior, i darrera d‟aquest hi ha 
una capa metàl·lica per aïllar l‟interior de qualsevol interferència EM 
(ElectroMagnètica). 
 
Fig. 5.2 Cambra anecoica [19] 
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5.2. Fabricació 
En la fabricació d‟aquesta antena s‟han utilitzat diversos materials com ara: 
- Làmines de coure: material del qual està formada tota l‟estructura. 
- Substrat Rogers 4003 que és el que formarà el parxe 
- Cola que s‟utilitzarà per a adherir les dues làmines de 1.5mm del 
substrat i el substrat amb el coure 
- Estany per a construir las vies que travessen el parxe. 
Un cop s‟ha reunit tot el material és va procedir a la construcció de l‟antena 
prèviament dissenyada en HFSS o en CST ja que serà necessària la creació 
d‟un layout, un arxiu que permet a la màquina de tall, interpretar al disseny que 
s‟ha realitzat i que es vol construir. 
Un cop generat aquest arxiu i introduït a la màquina, aquesta ja és capaç de 
elaborar totes les peces necessàries per a la construcció de l‟objecte. Així 
doncs un cop construïdes totes les parts ja es poden unir, la cara del tetraedre 
amb el substrat (figura 5.3). 
En quant al disseny s‟haurà de tenir en compte que degut a la impossibilitat de 
realitzar unes vies amb un diàmetre de 0.8mm, tal i com s‟ha dissenyat 
inicialment en HFSS, s‟ha optat per emprar un diàmetre de 1mm. És per això 
que possiblement els resultats diferiran respecte als obtinguts en el disseny 
inicial 
 
Fig.5.3 Disseny final construït 
 
5.3. Caracterització experimental 
En quant al disseny final amb polarització circular, en les primeres mesures 
realitzades, es va poder comprovar que era molt sensible al procés de 
fabricació. 
Degut a la complexitat en la construcció i als material que s‟utilitzaven, el primer 
disseny tenia una capa d‟aire d‟aproximadament unes dècimes de mil·límetres, 
entre el substrat i la cara del tetraedre. Que tal i com es va comprovar amb 
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l‟analitzador de xarxes, i posteriorment amb el HFSS, introduïen un 
desplaçament, del S11 i l‟AR, cap a freqüències més altes, a més a més, 
d‟empitjorar en uns 5dB el nivell de l‟adaptació, tal i com es pot apreciar a la 
figura 5.3 
 
 
a)       b) 
Fig. 5.4 Resultats obtinguts al simular el prototip final quan hi ha una capa d‟aire i quan 
no a) Adaptació b) Axial Ratio 
Un cop detectat el problema que introduïa aquesta petita capa d‟aire, es va 
haver de tornar a adherir el substrat a la cara triangular de coure. Aquest cop, 
tal i com es veu en la imatge de la figura 5.5, intentant reduir al màxim les 
possibilitats de que es formés la capa d‟aire. 
 
Fig. 5.5 Construcció d‟una de les cares del tetraedre. 
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Així doncs una vegada corregit el disseny i eliminada la capa d‟aire es va 
procedir a la mesura amb la cambra anecoica. 
Per tal de realitzar les mesures i així caracteritzar el disseny va ser necessària 
la utilització d„una antena botzina (horn antenna) col·locada com a emissor, ja 
que tenen un ample de banda de varies desenes de GHz, i el nostre disseny 
col·locat com a receptor, tots dos perfectament alineats tal i com es veu en la 
figura 5.6 
 
Fig. 5.6 Interior de la cambra anecoica amb les dues antenes col·locades. 
 
L‟antena a mesurar es va col·locar sobre un suport de porexpan (figura 5.8b), 
degut a que aquest té una influència molt baixa sobre els camps 
electromagnètics en aquesta banda de freqüència. A la vegada aquest es va 
col·locar sobre un altre suport metàl·lic (figura 5.8a) capaç de girar 360˚, que 
contenia una sonda per a mesurar la potencia del senyal rebut. Tota aquesta 
estructura estava suportada per una plataforma (figura 5.7) que podia rotar 
180˚. 
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Fig. 5.7 Plataforma giratòria on es va col·locar la nostra antena. 
 
 
a)       b) 
Fig. 5.8 Suport on es va col·locar l‟antena: a) vista lateral on es veu la sonda que es 
connectava a l‟antena, b) antena col·locada en la seva posició 
 
Fabricació i caracterització experimental   46 
 
Aquests graus de llibertat que tenen les dues estructures són necessàries per 
tal de poder caracteritzar tot el diagrama de radiació de l‟antena que s‟està 
mesurant.  
Així doncs, és per això que tant l‟emissor com el receptor han d‟estar 
perfectament alineats per tal que en tot moment es mantingui la distància entre 
l‟antena emissora i l‟antena receptora. 
Un cop col·locat tot al seu lloc es va procedir a la realització de les mesures de 
l‟AR en dos talls, un corresponent a un pla horitzontal i l‟altre a un pla vertical. 
En un primer moment, quan les antenes estaven enfrontades entre elles, es a 
dir, quan la sonda observa a l‟antena des del seu màxim, es va extreure el valor 
de l‟AR en funció de la freqüència amb la finalitat de fer una primera 
comprovació i corrobora que tot estava ben col·locat. (figura 5.9a) 
Amb aquesta comprovació es va poder veure que l‟AR es trobava desplaçat a 
la freqüència de 2.41GHz amb un valor de 4dB. Així doncs, amb l‟objectiu de 
caracteritzar l‟antena es va decidir per a realitzar les mesures de l‟AR a tres 
freqüències diferents: 
- Freqüència 1: 2.45GHz, freqüència a la que ha estat dissenyada 
l‟antena. 
- Freqüència 2: 2.41GHz, freqüència a la que es té un millor AR 
- Freqüència 3: 2.49GHZ, freqüència a la que es té un pitjor AR 
 
 
a)       b) 
Fig. 5.9 Relació Axial: a) obtingut en la primera comprovació, b) zoom centrat en el 
rang freqüencial de 2.4 a 2.5GHz 
 
Per tal de caracteritzar l‟AR es va haver de mesurar la polarització horitzontal i 
vertical en cada un dels talls, i posteriorment es van haver de processar les 
dades convenientment amb la fórmula que es troba a [15] i que està resumida a 
l‟annex B. 
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La realització d‟aquesta mesura va consistir en col·locar l‟antena botzina de 
forma que radiés amb polarització vertical i després amb polarització 
horitzontal. Després de fer les mesures a les tres freqüències que ens 
interessaven, es procedia a girar la l‟antena botzina 90˚, de tal forma que 
radiava de forma vertical. 
Després de caracteritzar el pla horitzontal de la sonda, es procedia a 
caracteritzar el pla vertical. Per a fer-ho va ser necessari girar l‟antena 
dissenyada 90˚ i repetir el procediment descrit anteriorment. 
Un cop s‟obtenien aquestes dues mesures, s‟utilitzaven les equacions de l‟AR, 
que es poden veure en el Annex B, per a calcular el seu valor en cada pla, tant 
en el horitzontal com en el vertical, així es podia obtenir el valor a les tres 
freqüències d‟interès. 
Un cop processades les dades es van poder obtenir els gràfics de l‟AR per a 
cadascun dels talls (veure annex B). 
En el gràfic de la figura 5.10 es pot veure la comparativa entre l‟AR, obtingut en 
les simulacions i el obtingut experimentalment, en funció de la freqüència.  
Es pot observar com el nivell mínim de l‟AR en la simulació és de 1.5dB i es 
troba a una freqüència de 2.45GHz, en canvi, si ens fixem en el nivell obtingut 
experimentalment, aquest és d‟uns 4dB a la freqüència de 2.41GHz.  
És més, es pot veure com en el rang de freqüències que va de 2.3GHz a 
2.6GHz els gràfics s‟assemblen molt.  
És per això que es pot concloure que al fer el pas de la simulació al real, el 
disseny a empitjorat les seves característiques, però no tan com s‟esperava ja 
que segons el que es va poder veure en el apartat 4.5, el disseny era molt 
sensible a les possible variacions en les seves dimensions. 
Segurament aquest desplaçament en freqüència ha estat provocat, tal i com 
s‟ha esmentat anteriorment en l‟apartat 5.2, per les vies que ara tenen un 
diàmetre de 0.8mm. 
 
Fig. 5.10 Comparació entre l‟AR simulat i el real 
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En els gràfics que es veuran a continuació, figures 5.11 i 5.12, es podrà 
observar com varia el valor de l‟AR a la freqüència de 2.45GHz en funció de la 
posició en que ens trobem de l‟espai. Aquests gràfics ens serviran per veure 
que la polarització d‟un disseny varia en funció de la direcció d‟observació. 
Abans però, es recordarà amb l‟ajut de la figura 5.11 a que ens referim quan 
parlem de la direcció theta (figura 5.11a) i com esta orientada l‟antena dins de 
la cambra anecoica (figura 5.11b). 
  
a)     b) 
Fig. 5.11 Antena: a) sobre eixos Theta i Phi, b) orientació en cambra anecoica 
 
Així si ens fixem en la figura 5.12, veurem com varia el valor de l‟AR sobre el 
tall horitzontal, es per això que si observem qualsevol de les dues 
representacions veurem que quan la línia està per sota de la zona ombrejada, 
figura 5.12 a), o com més a la regió dels 3dB estigui, figura 5.12 b), es quan el 
disseny esta radiant amb polarització circular. Per tant, hi haurà polarització 
circular a les posicions 170˚, 205˚, 225˚ i 310˚ 
 
 
a)       b) 
Fig. 5.12 AR a 2.45GHz en el tall horitzontal: a) representació sobre eixos 
cartesians, b) representació polar 
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Si ara ens fixem en els gràfics de la figura 5.13 podem veure com varia l‟AR en 
el tall vertical de l‟antena, així doncs es tindrà una polarització circular en les 
posicions de 15˚ a 40˚, 135˚, 220˚, 275˚ i 340˚. 
Que tingui un valor per sota dels 3dB en el rang de posicions que va dels 15˚ a 
40˚ significa que el node serà capaç d‟establir una comunicació més eficient 
amb els nodes que tingui al voltant. 
 
 
a)       b) 
Fig. 5.13 AR a 2.45GHz en el tall vertical: a) representació sobre eixos cartesians, b) 
representació polar 
 
Si ara ens fixem en la imatge de la figura 5.14 es pot observar el diagrama de 
radiació de la nostra antena a les tres freqüències esmentades anteriorment, en 
els dos talls, tan el tall horitzontal (figura 5.14a) com el tall vertical (5.14b). 
Es pot observar com la direcció de màxim guany és la direcció normal al pla de 
l‟antena (figura 5.15), i és la mateixa en els dos plans i a les tres freqüències.  
   
a)      b) 
Fig. 5.14 Diagrama de radiació normalitzat de l‟antena: a) pla horitzontal, b) pla vertical 
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Fig. 5.15 Direcció normal al pla de l‟antena 
 
Per acabar es van extreure els diagrames copolar i crosspolar a la freqüència 
de 2.45GHz en els dos plans, el pla horitzontal (figura 5.16a) i el pla vertical 
(figura 5.16b) 
Així doncs si l‟antena té una polarització circular a dretes (polarització de 
referència), tal i com s‟ha comprovat en la secció 4.4 i es veu a la figura 4.15, 
es pot afirmar que en els dos plans la discriminació de polarització, entre la 
polarització de referència o diagrama copolar (corba més exterior) i la seva 
ortogonal (polarització a esquerres) o diagrama crosspolar en la direcció normal 
al pla de l‟antena, té un valor de 12dB. 
Tenint en compte que en una polarització circular perfecte té un valor de 
polarització crosspolar de 0 en escala lineal (infinit en dB), clarament aquest 
valor es pot millorar si millorem la polarització circular. 
   
a)      b) 
Fig. 5.16 Diagrames copolar i crosspolar a 2.45GHz, a) pla horitzontal, b) pla vertical 
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5.4. Comparació entre el nostre disseny i l‟antena parxe amb 
les puntes tallades 
Amb l‟objectiu de completar el treball i així tenir una comparació entre el 
disseny realitzat i un dels dissenys més utilitzats i acceptats, com és el d‟una 
antena parxe amb les puntes tallades (figura 5.17), es va procedir al disseny i 
caracterització d‟aquest tipus d‟antena col·locada en una cara del tetraedre de 
costat (Gp) 120mm, que és la mateixa longitud que en el disseny anterior. 
 
Fig. 5.17 Antena parxe amb les puntes tallades col·locada en la cara del tetraedre 
 
Aquest disseny, amb el que es pot trobar unes millors característiques 
d‟adaptació, i d‟AR, és el que es pot veure a la figura 5.18 b) i està format per: 
- El parxe, format pel substrat Rogers RO4003, té una longitud (Wp) de 
33mm amb una amplada (Lp) de 34.65mm. 
- El gruix del substrat segueix sent de 3mm 
- L‟alimentació serà per coaxial i el punt d‟entrada del viu dins del substrat 
(fshift) es troba a 14.86mm del centre sobre l‟eix y 
  
a)     b) 
Fig. 5.18 Dissenys: a) antena parxe amb una ranura, b) antena parxe amb les puntes 
tallades 
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Per tal de poder comparar els resultats entre els dos tipus d‟antena i veure quin 
dels dos és millor, es realitzarà la comparació dels paràmetres S11 i AR. 
Així doncs, tal i com es pot veure en els gràfics de la figura 5.18 es pot 
observar que l‟adaptació dels dos dissenys a la freqüència de treball és la 
mateixa, aproximadament -10.5dB, la única diferència que es pot apreciar és 
que l‟antena parxe amb les puntes tallades no té cap ressonància a una altra 
freqüència, com és el cas de l‟antena parxe amb ranura, la qual té una 
ressonància a la freqüència de 3.3GHz. 
Si ara ens fixem en l‟AR observem que el nivell d‟aquest paràmetre és més baix 
en l‟antena parxe amb ranura, que és de 1.5dB, respecte als 4dB de l‟antena 
parxe amb les puntes tallades. 
 
 
a)       b) 
Fig. 5.119 Comparació dels resultats obtinguts en HFSS entre el nostre disseny i 
l‟antena parxe amb les puntes tallades: a) S11, b) AR 
 
Si ens centrem en el rang freqüencial que va de 2 a 3GHz (veure figura 5.20) 
es pot veure amb més detall que tan el nivell d‟adaptació com el nivell de 
relació axial són bastant semblants. 
Si ens fixem en detall es pot observar com el parxe amb les puntes tallades té 
un S11 de -12dB, uns 2dB millor que el parxe amb la ranura. En canvi, si ens 
fixem amb el AR veurem que el parxe amb la ranura té un nivell de 2dB, uns 
3dB millor que el parxe amb les puntes tallades. 
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a)       b) 
Fig. 5.20 Zoom de la figura 5.15 en el rang freqüencial de 2 a 3GHz: a) S11, b) AR 
 
Llavors podem dir que els resultats de les simulacions dels dos dissenys són 
pràcticament els mateixos, això vol dir que el disseny elaborat per nosaltres es 
podria fer servir perfectament en substitució de l‟antena parxe amb les puntes 
tallades. 
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CAPÍTOL 6. CONCLUSIONS 
 
Després d‟haver realitzat l‟estudi i la implementació d‟aquest treball, s‟ha pogut 
demostrar que és viable la realització d‟aquest tipus d‟antena per a la seva 
utilització en els camps ja especificats. És per això que un cop finalitzat el 
treball, es pot concloure que: 
- Tot i que s‟ha aconseguit un nivell d‟AR que proporciona una polarització 
circular, encara s‟ha de millorar aquest valor, tan en termes del seu valor 
(reduir-lo) i procurar incrementar l‟ample de feix angular on el aquest 
valor és baix. 
 Per a la utilització d‟aquests nodes per a formar les xarxes WSN és 
millor un disseny d‟antenes amb polarització circular ja que es podrà 
establir una comunicació entre ells independentment de com hagin 
caigut després de ser desplegats amb un avió. 
 Fer coincidir el màxim de l‟adaptació amb el mínim de l‟AR és el punt 
més complicat amb el que ens hem trobat a l‟hora de realitzar el disseny, 
i sembla que altres autors d‟articles consultats no els hi hagi donat cap 
tipus de problema. 
 En aquest tipus de disseny on s‟utilitza una figura geomètrica que en 
cada una de les seves cares té una antena és estrictament necessari 
que el senyal no s‟acobli entre antenes, és per això que és convenient 
que aquestes estiguin aïllades entre elles. 
 Les característiques radioelèctriques del disseny depenen de les 
dimensions dels diferents elements que formen l‟antena, com ara les 
dimensions de la ranura, del substrat, etc. És per això que el disseny ha 
de tenir exactament les mateixes dimensions que s‟han simulat. 
 S‟ha de tenir en compte que la polarització del disseny és diferent en 
cada direcció d‟observació, sent circular quan el AR té un nivell de 3dB o 
inferior, i a mesura que augmenta aquest nivell la polarització es va 
tornant més el·líptica, i quan el nivell arriba als 20-40dB la polarització 
esdevé circular. 
 Els elements que es troben a l‟interior del node poden afectar en el 
comportament radioelèctric de les antenes, si aquestes no es troben ben 
aïllades. 
 Encara que amb una antena amb polarització lineal hi ha un nivell 
d‟adaptació millor i permetria tenir una freqüència a la qual enviar un 
senyal per activar o desactivar el node, s‟ha descartat pel simple fet que 
al no saber com caurà el node pot ser que no hi hagi comunicació entre 
nodes. 
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 El desacoblament de polarització entre l‟antena transmissora i receptora 
pot anular la comunicació en entorns oberts. 
A més a més, un cop realitzada la comparació entre el nostre disseny i un 
disseny tan acceptat com és el d‟una antena parxe amb les puntes tallades es 
pot concloure que seria possible utilitzar el nostre disseny en substitució del ja 
existent. 
És per això que algunes de les línies futures que pot seguir aquest disseny, 
són: 
- Primer de tot s‟hauria d‟intentar millorar el disseny per tal d‟obtenir una 
millor adaptació i un millor AR, 
- La construcció d‟un prototip complet amb totes les antenes col·locades 
en cada una de les cares, i amb la mota, els sensors i el switch col·locats 
en el seu interior per provar que el sistema funciona correctament. 
- Estudi de viabilitat en la utilització de materials més biodegradables per 
a minimitzar l‟impacta mediambiental en aquelles zones on es desplegui 
el sistema. 
- L‟estudi de la implementació de més antenes, incrementant el número 
de cares de la figura geomètrica que s‟utilitzaria i amb la conseqüent 
utilització d‟un switch amb més ports cosa que augmentaria la 
complexitat del sistema. 
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ANNEX A. DISSENYS SIMULATS PER A ARRIBAR AL 
DISSENY FINAL 
 
Després d‟obtenir un disseny definitiu amb polarització lineal, es va decidir per 
a la realització d‟un disseny, amb les mateixes característiques, que disposes 
de polarització circular. 
Per tal d‟arribar al disseny definitiu que es pot veure en el capítol 4 es van 
haver de passar per nombrosos dissenys que eren, la majoria d‟ells, descartats 
per la impossibilitat de fer coincidir el nivell màxim del S11 amb el nivell mínim 
de l‟AR. 
És per això, que en aquest annex es vol mostrar gran part dels dissenys que 
s‟han realitzat, tenint en compte, que per a cada un s‟han hagut de fer diversos 
estudis on es testejaven com afectaven, en el comportament radioelèctric de 
l‟antena, diversos aspectes com ara les dimensions del objecte, les dimensions 
de l‟antena, la posició de l‟antena, etc. 
Així doncs, alguns dels dissenys han estat: 
- Ranura amb pestanyes 
- Disseny de dues ranures amb pestanyes  
- Disseny de dues ranures desplaçades 
- Disseny de dues ranures desplaçades amb cavity backed 
- Disseny amb dues ranures en cada costat amb l‟alimentació centrada 
- Disseny ranura amb forma de „U‟ 
- Disseny en forma de „Pi‟ 
 
A.1 Ranura amb pestanyes 
Disseny basat en les dimensions de la ranura amb polarització lineal al qual se 
li van introduir unes pestanyes al centre, i així fer aquesta part més estreta, 
amb la intenció de fer que la ranura radies de forma circular (veure figura A.1), 
Es va pensar en aquesta solució com a estudi previ i amb la intenció de 
simplificar el disseny que es troba en l‟apartat A.2. 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. A.1 Especificacions disseny: a) Dimensions del pla que conté la ranura, b) vista 
en perspectiva del pla que conté la ranura, c) dimensions ranura 
 
Tal i com es pot veure en el gràfic de la figura A2, amb aquest disseny 
s‟obtenia una adaptació de -15dB, amb un BW d‟aproximadament 500MHz, per 
contra, l‟AR a la freqüència d‟interès era de 100dB,amb la qual cosa el disseny 
es va descartar ja que la polarització era lineal 
 
Fig. A.2 Resultats obtinguts de l‟adaptació i la relació Axial 
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A.2 Disseny de dues ranures amb pestanyes  
Disseny basat en un article de Nešić [20] on es combinen dues ranures, una 
vertical i una altra horitzontal de dimensions diferents juntament amb una 
alimentació centrada (veure figura A.2d), i una part central d‟unes dimensions 
més estretes que la resta de la ranura. Tot això amb l‟objectiu d‟aconseguir que 
aquestes radiïn de forma desfasada. 
 
 
 
a)      b) 
   
c)      d) 
Fig. A.3 Especificacions disseny: a) Dimensions del pla que conté l‟antena, b) vista en 
perspectiva del pla que conté la ranura, c) dimensions parametritzades de les ranures, 
d) dimensions parametritzades de la part central del disseny. 
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Aquest disseny es va descartar per la impossibilitat de fer coincidir el màxim de 
l‟adaptació am el mínim de l‟AR (veure figura A.4). 
A més a més, també es pot observar com l‟AR, a la freqüència d‟interès és de 
l‟ordre de 30dB, cosa que provoca que la polarització és lineal. 
 
Fig. A.4 Resultats obtinguts de l‟adaptació i la relació Axial 
 
A.3 Disseny de dues ranures desplaçades 
Disseny basat en dues ranures desplaçades cap a un lateral, una respecte 
l‟altre, i l‟alimentació col·locada a una distància (Da) de la intersecció de les 
dues. La intenció d‟aquest disseny és aconseguir un desfasament de 90˚ en la 
radiació de cada ranura. 
Per tal d‟aconseguir-ho, es va treballar sobre les longituds de les ranures (LrH, 
LrV) i l‟amplada d‟aquestes (Wr), a més a més, també es va treballar sobre la 
distància que es deixava darrere de la intersecció de cada (LrHd, LrVd) i la 
posició de l‟alimentació (Da). (veure figura A.5c) 
 
a) 
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b)      c) 
Fig. A.5 Especificacions disseny: a) antenes col·locades en el tetraedre, b) dimensions 
del pla que conté l‟antena, c) dimensions parametritzades del disseny. 
 
Aquest disseny també es va descartar degut a que l‟adaptació no arribava als   
-10dB, amb la qual cosa, al no tenir una bona adaptació va ser descartat, a 
més a més, no es va aconseguir millorar l‟AR de 5dB, amb la qual cosa, encara 
que amb aquest disseny la polarització era el·líptica, el S11 no arribava als -
10dB (veure figura A.6). 
 
Fig. A.6 Resultats obtinguts de l‟adaptació i la relació Axial 
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A.4 Disseny de dues ranures desplaçades amb cavity backed 
Disseny basat en l‟anterior que es va utilitzar per veure l‟afectació d‟una cavity 
backed al disseny amb l‟objectiu d‟aïllar les antenes entre elles (veure figura 
A.7). 
 
a) 
  
b)      c) 
Fig. A.7 Especificacions disseny: a) antenes col·locades en el tetraedre, b) dimensions 
del pla i la cavity backed que conté l‟antena, c) dimensions parametritzades del 
disseny. 
 
El disseny de la cavity backed es va descartar ja que en l‟adaptació apareixien 
dues ressonàncies, que provocaven que a la freqüència d‟interès el disseny 
estigués completament desadaptat. En quant al AR tampoc es va aconseguir 
l‟objectiu de la polarització circular, amb la qual cosa es va descartar el disseny. 
A més a més, també resultava impossible fer coincidir el màxim de l‟adaptació 
amb el mínim de l‟AR (veure figura A.8). 
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Fig. A.8 Resultats obtinguts de l‟adaptació i la relació Axial 
 
A.5 Disseny amb dues ranures en cada costat amb 
l‟alimentació desplaçada 
Disseny basat en la solució on les ranures estaven creuades, però en aquesta 
ocasió les dues ranures es torbaven col·locades una en cada costat, i amb 
l‟alimentació a una certa distància de les ranures. Es pretenia aconseguir el 
desfasament de 90˚ amb el que s‟obté una polarització circular (veure figura 
A.9). 
 
a)      b) 
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c) 
Fig. A.9 Especificacions disseny: a) disseny contingut en una cara del tetraedre, b) 
detall lateral de com s‟alimenta el disseny, c) dimensions parametritzades del disseny 
 
Com es veu en el gràfic de la figura A.10, aquest disseny va ser descartat ja 
que estava completament desadaptat. 
 
Fig. A.10 Resultats obtinguts de l‟adaptació i la relació Axial 
 
A.6 Disseny ranura amb forma de „U‟ 
Disseny on es van col·locar les ranures en forma de „U‟ en un substrat, on un 
braç era més llarg que l‟altre, amb la intenció d‟aconseguir el desfasament de 
90˚ en la radiació, amb l‟objectiu de fer radiar la ranura de forma circular. 
Aquest objectiu es va intentar aconseguir través de la variació de les diferents 
dimensions del disseny, longitud de la ranura de la dreta (Lre), longitud de la 
ranura de l‟esquerre (Lre), l‟amplada (Wr) i la separació entre les dues ranures 
paral·leles (Lrc) (veure figura A11). 
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a) b) 
 
 
  
 
 
c)      d) 
Fig. A.11 Especificacions disseny: a) dimensions del pla i el substrat que conté la 
ranura b) dimensions parametritzades del disseny, c) vista en perspectiva del pla que 
conté el parxe, d) detall lateral de com s‟alimenta el disseny 
 
Si ens fixem en el gràfic de la figura A.12, amb aquest disseny es va 
aconseguir una adaptació de -9dB a la freqüència d‟interès i un AR baixava 
dels 7dB amb la qual cosa el disseny no radiava circularment sinó de forma 
el·líptica. 
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Fig. A.12 Resultats obtinguts de l‟adaptació i la relació Axial 
 
A.7 Disseny ranura amb forma de „Pi‟ 
Disseny en forma de „Pi‟ on es va desplaçar l‟alimentació. L‟objectiu era 
aconseguir una polarització circular, a través de la variació de la longitud de la 
ranura horitzontal (Lrg) i de la longitud de les dues ranures verticals (Lrp), 
l‟amplada d‟aquestes (Wr) i la separació entre aquestes (S) (veure figura A.13). 
   
a) b) 
   
c)      d) 
Fig. A.13 Especificacions disseny: a) dimensions del pla i el substrat que conté la 
ranura b) dimensions parametritzades del disseny, c) perspectiva del pla que conté al 
parxe, d) detall lateral de com s‟alimenta el disseny 
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Amb aquest disseny es va aconseguir que l‟AR estigués a la freqüència de 
2.45GHz però amb un nivell massa elevat, cosa que feia que la ranura radies 
el·lípticament (veure figura A.14). 
 
Fig. A.14 Resultats obtinguts de l‟adaptació i la relació Axial 
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ANNEX B. RELACIÓ AXIAL I MESURES 
EXPERIMENTALS 
 
B.1. Equacions AR 
Per a poder calcular el valor dla relació Axial i així saber quina polarització té 
qualsevols disseny, s‟utilitzen les equacions que es presenten a continuació. 
La Relació Axial està definit per la relació entre l‟eix gran i l‟eix petit de l‟elípse 
que representa la polarització de l‟ona, tal i com es veu en la figura 2.1 
 
Fig. B.1 El·lipse de polarització [14] 
 
Per tant la relació Axial, és igual a: 
     (B.1) 
on  i , són: 
 (B.2) 
 (B.3) 
 
B.2 Resultats obtinguts en la cambra anecoica 
A continuació es presenten els resultats obtinguts experimentalment en la 
cambra anecoica, on es poden veure els valors obtinguts a les tres freqüències 
a les quals es van pendre les mesures tal i com s‟explica en el capítol 5. 
En primera instància, figura B.2, podem veure els valors d‟aquestes tres 
freqüències en el tall horitzontal, s‟observa que en certes posicions de l‟espai la 
polarització és circular en totes les tres freqüències, tal i com succeeix a 170˚. 
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En segona instància, figura B.3, es mostren els resultats obtinguts en el tall 
vertical. 
En tots dos talls es pot observar com la polarització circular s‟aconsegueix a la 
freqüència de 2.45GHz 
 
 
a)       b) 
Fig. B.2 AR a 2.415GHz en el pla horitzontal: a) representació sobre eixos cartesians, 
b) representació polar 
 
 
a)       b) 
Fig. B.3 AR a 2.415GHz en el pla vertical: a) representació sobre eixos cartesians, b) 
representació polar 
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